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Zur IKG in NRW und ihrer Umsetzung

Die IKG (Informations- und Kommunikationstechnologische Grundbildung) in NRW gliedert sich in drei große Themenbereiche:

· Textverarbeitung, Dateiverwaltung, Kalkulation

· Prozeßdatenverarbeitung

· Modellbildung und Simulation

Sie soll in der Sek. I in den Jahrgangsstufen 7-9 im Umfang von 3 je ca. 20-stündigen Unterrichtsprojekten (1 je Themenbereich) mit Schwerpunkt in der Jgst.8 unterrichtet werden.

Ziele der IKG sind insbesondere:

· Kennenlernen typischer Computer-Anwendungen

· Reflektieren über mit Computer-Anwendungen verbundenen Chancen und Gefahren

Es hat sich (nicht nur an „meiner“ Schule, dem Gymnasium im Schulzentrum Aspe in Bad Salzuflen) v.a. aus organisatorischen Gründen bewährt, die Durchführung von IKG-Unterrichtsprojekten (zwei in Jgst. 8, eins in Jgst. 9) in solche „Leitfächer“ zu integrieren, deren Curriculum bereits einen (mehr oder weniger großen) Teil der durch die IKG zu vermittelnden Inhalte enthält; die Behandlung fächerübergreifender Aspekte wird dabei ggf. mit den entsprechenden anderen Fachlehrern der Klassen abgesprochen und intern organisiert.

Betrachtet man die derzeitige Umsetzung der IKG in den Schulen, so war die Situation zumindest im Bereich „Modellbildung und Simulation“ lange Zeit recht unbefriedigend, was neben der Komplexität dieses Themenbereiches und dem oft unzureichenden Ausbildungsstand vieler Lehrerinnen und Lehrer sicher auch daran liegt, dass hierzu eine wirklich auch für Schülerinnen und Schüler einfach zu handhabende Software nur selten vorhanden war. 

Zumindest letzteres dürfte sich mit dem in NRW für Schulen, Lehrerinnen und Lehrer kostenlos erhältlichen Shareware-Programm DYNASYS geändert haben. Um damit jedoch adäquat arbeiten zu können, bedarf es einer Weiterqualifikation von Lehrerinnen und Lehrern etwa durch Handreichungen, die konkrete Einsatzmöglichkeiten aufzeigen und dadurch zur Entwicklung eigener Ideen anregen.

Diese Situation hat mich motiviert, die Entwicklung der Unterrichtseinheit „Demographia“ (vgl. Literaturverzeichnis) durch parallele Erprobungen kritisch zu begleiten und sie anschließend für eine Umsetzung der IKG in der Jahrgangsstufe 8 mit dem Leitfach Erdkunde weiter auszuarbeiten und zu konkretisieren.

So habe ich im 2. Halbjahr des Schuljahres 1994/95 in einer 8.Klasse das im folgenden skizzierte IKG-Projekt „Bevölkerungsentwicklung in China - Probleme und Perspektiven“ zum Themenbereich „Modellbildung und Simulation“ in den Erdkunde-Unterricht integriert.

Die Wahl des Faches Erdkunde als Leitfach bot sich deswegen an, weil hier das Curriculum die Behandlung Chinas ohnehin vorsieht und dabei auf eine Thematisierung der chinesischen Bevölkerungsprobleme (insbesondere Bevölkerungsexplosion, Familienplanung durch 
„Ein-Kind-Politik“) wohl kaum verzichtet werden kann, so dass eine Anreicherung des Unterrichts um Inhalte der IKG vergleichsweise wenig zusätzliche Unterrichtszeit erfordert. 

Den Übergang vom „normalen“ Erdkundeunterricht zu diesem IKG-Projekt markierten die beiden folgenden
Ausgangsmaterialien

(M1):  Chinas verbotene Kinder
Im Gegensatz zu der altchinesischen Weisheit „Viele Kinder, großes Glück“ wird heute auf Plakaten, Parteitagen und sogar in Popsongs die Parole „Ein-Kind-Familie: Dein Glück und Chinas Glück“ verkündet. Die Chinesen - ein Volk ohne Geschwister.

Der Grund für die radikale Forderung liegt in einer nüchternen Überlegung der Partei: 

In den 37 Jahren zwischen 1912 und 1949 wuchs die Bevölkerung Chinas von 406 auf 542 Millionen, in den drei Jahrzehnten zwischen 1949 und 1980 jedoch von 542 Millionen auf eine Milliarde. Wenn sich die Bevölkerung weiter so explosionsartig vermehrt, „verhungerten in wenigen Jahren hier die Menschen auf den Straßen wie in Indien und in Afrika.“

Aber nicht nur wegen der Wohn- und Ernährungsprobleme wollen die Zukunftsplaner den Menschenzuwachs verringern. „Anstatt Geld in immer neue Ausbildungsinstitute zu stecken, wollen wir mehr Kapital in Industrieanlagen investieren.“ Schließlich soll die „Ein-Kind-Familie“ im Kampf gegen die wachsende Jugendarbeitslosigkeit helfen. Das Land hat nicht nur die Schwierigkeit, die Bäuche zu füllen, sondern auch Hirn und Hände zu beschäftigen. Da muß das kinderliebende Herz zurückstecken.

(Auszug aus: ZEIT-Magazin Nr. 39 vom 21.9.1984, S.15/16)

(M2):  Kenndaten der Bevölkerungsentwicklung in China 1970 und 1990:

	Jahr
	Geburtenziffer (Promille)
	Sterbeziffer (Promille)
	Bevölkerung (in Mio)
	Kinderzahl
(je Frau)
	Einzelkinder
(in % der Neugeborenen)

	1970
	33,59
	7,76
	871
	4,01
	20

	1990
	20,98
	6,28
	1134
	2,42
	51,9


(Quelle: Bejing Rundschau vom 12.3.1991, S.28   und   Fischer Weltalmanach 1982,1992)

Diese Materialien provozieren u.a. folgende Fragen:

1. Wie entwickelte sich eigentlich die Bevölkerung Chinas in den 70-er und 80-er Jahren (und davor), und welche Auswirkungen der „Ein-Kind-Politik“ lassen die Daten der Tabelle (M2) erkennen?

2. Wie groß wäre bei gegenüber 1990 unverändertem Wachstum die chinesische Bevölkerung z.B. im Jahr 2000 (2025, 2050)?

3. Welche Konsequenzen hätte eine solche (d.h. unveränderte) Entwicklung für die Altersgliederung der chinesischen Bevölkerung (vgl. die im Text (M1) angesprochenen Wohn-, Ernährungs-, Ausbildungs- und Arbeitsplatzprobleme)?

4. Wie sähen die Konsequenzen bei einer erfolgreichen Um- bzw. Durchsetzung der „Ein-Kind-Politik“ aus? Könnten damit die Probleme „Bevölkerungsexplosion, Mangel an Ausbildungs- und Arbeitsplätzen“ gelöst werden?

Die erste dieser Fragen fordert die Schülerinnen und Schüler dazu heraus, sich als „Datendetektive“ zu betätigen. Dies wäre, zumal in Verbindung mit der Beschaffung und Exploration weiterer Daten zur früheren Entwicklung der chinesischen Bevölkerung, sicher ein eigenes Unterrichtsprojekt und soll deswegen hier nicht weiter dargestellt werden.

Dagegen zielen die übrigen Fragen ab auf Prognosen auf der Grundlage der obigen Daten.

Um solche Prognosen erstellen zu können, müssen die Schülerinnen und Schüler durch Reduktion und Abstraktion von dem realen System „Bevölkerung Chinas“ auf der Grundlage der vorhandenen Daten ein geeignetes quantitatives Modell entwickeln.

Nach einem solchen Modellbildungsprozeß sollen sie mit Hilfe von Computer-Simulationen, d.h. durch Experimentieren innerhalb der Modellebene, die jeweils gesuchten Modellgrößen ermitteln und diese dann hinsichtlich ihrer Aussagekraft bzgl. des realen Systems interpretieren.

Zweifellos ist es in einer 8. Klasse notwendig, den Schülerinnen und Schülern mit Hilfe geeigneter Aufgaben und Arbeitsvorlagen bei der Strukturierung ihres Arbeitsprozesses zu helfen. Dies gilt umso mehr, wenn es sich um eine eher schwierige Thematik handelt und zusätzlich noch die Einarbeitung in ein bisher unbekanntes Programm-Werkzeug notwendig ist. 

Aus diesem Grund erfolgt auch die Darstellung dieses IKG-Projektes in der Form einer Aufgaben- bzw. Arbeitsblattsequenz.

Arbeitsblatt  1

Phase 1: Der erste Modellbildungsprozeß

Aufgabe 1:

Erarbeite anhand der Daten zu Bevölkerung, Geburtenziffer und Sterbeziffer Chinas (vgl. Tabelle (M2)) ein geeignetes Bevölkerungsmodell in Form eines „Wirkungsgefüges“ und stelle es graphisch dar !

Aufgabe 2:

Beschreibe das erarbeitete Bevölkerungsmodell !

Welche Vereinfachungen nimmt das Modell gegenüber einer realen (der chinesischen) Bevölkerung vor ?

Aufgabe 3:

Starte das Programm DYNASYS und gib das erarbeitete Modell 

a) mit den Daten für 1970 ein und speichere es unter dem Namen „china70.dyn“.

b) mit den Daten für 1990 ein und speichere es unter dem Namen „china90a.dyn“.

Orientiere Dich dabei an Material (M3) sowie an den Erläuterungen und Demonstrationen Deiner Lehrerin bzw. Deines Lehrers und benutze ggf. auch die „Hilfen“ des Programms !

Aufgabe 4:

Berechne - per Hand bzw. mit Hilfe eines Taschenrechners - mit den Zahlenangaben für 1990 und den Modellgleichungen die zu erwartende Größe der chinesischen Bevölkerung für das Jahr 1991 und mache Dir so die Vorgehensweise des Programms DYNASYS klar !

(M3)

Zum Aufbau und zur Erstellung von DYNASYS-Modellen

DYNASYS-Modelle bestehen nur aus folgenden vier Arten von Objekten:
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    Zustandsgrößen
Zustandsgrößen sind diejenigen Modell-Größen, die den Zustand des betrachteten Systems definieren und die sich im Laufe der Zeit durch Zuflüsse oder Abflüsse (s.u.) ändern.

[image: image2.png]


    Zuflüsse und Abflüsse mit Ventilen (Änderungsraten)
Eine Zustandsgröße in einem dynamischen System kann man sich als eine mengenartige Größe vorstellen. Damit sich diese Größe verändert, muß etwas in die Zustandsgröße hineinfließen oder wieder herausfließen. Der Fluß selbst wird durch ein Ventil geregelt. Solche Ventile werden bei dynamischen Systemen auch als Flußgrößen (Zuflüsse bzw. Abflüsse) oder Änderungsraten bezeichnet, sie geben an, um wieviel sich die Zustandsgröße pro gewählter Zeiteinheit verändert. 

Der Fluß kann entweder aus einer anderen Zustandsgröße oder aus einer beliebigen Quelle stammen und zu einer zweiten Zustandsgröße oder einer Senke fließen. Im Flußdiagramm werden Senken und Quellen als Wolke dargestellt.
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    Zwischengrößen, exogene Größen, Parameter
Unter Zwischengrößen verstehen wir Größen, die sich zwar im Laufe der Zeit verändern, die aber ständig aus dem Systemzustand, also aus den Zustandsgrößen, berechenbar sind.

Exogene Größen sind Veränderliche, die ein System beeinflussen, auf die das System selbst aber keinen Einfluß nehmen kann. Dazu gehören insbesondere auch Tabellenfunktionen. 

Parameter sind Größen, die über die Beobachtungszeit konstant bleiben. 

Zwischengrößen und exogene Größen werden in Dynasys durch schwarze, Parameter durch rote Kreissymbole dargestellt.
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    Wirkungspfeile
Wirkungen oder Informationen werden in Flußdiagrammen durch dünne Pfeile dargestellt. Dabei bedeutet ein Pfeil von Objekt A auf  B ”A wirkt auf B”. 

Aus diesen vier Arten von Objekten sind DYNASYS-Modelle denkbar einfach zu erstellen:

· Im ersten Schritt wird mit Hilfe des „Modelleditors“ das qualitative Modell erstellt. 
Es setzt sich zusammen aus: 

1. benannten Zustandsgrößen,

2. Zuflüssen und Abflüssen mit benannten Ventilen (Änderungsraten),

3. benannten Zwischengrößen, exogenen Größen, Parametern,

4. Wirkungspfeilen.

· Im zweiten Schritt wird - wieder mit Hilfe des „Modelleditors“ - das bisher nur qualitative Modell durch Zuweisung von Werten und Formeln zum quantitativen Modell erweitert:

5. Startwerte für Zustandsgrößen,

6. Formeln für Ventile und Zwischengrößen; diese Formeln enthalten alle durch Wirkungspfeile mit den jeweiligen Ventilen bzw. Zwischengrößen verknüpften Objekte;

7. Tabellenfunktionen bzw. Konstanten für exogene Größen und Parameter.

Im Hintergrund, d.h. für den Benutzer unsichtbar, werden dadurch die für die Berechnung von Simulationen notwendigen Modellgleichungen erzeugt.

Intendierte Lösungen zum Arbeitsblatt 1:

zu Aufgaben 1;3:

Einfaches Modell der Bevölkerung Chinas ohne Alterskohorten




Zustandsgleichungen 

      Bev_China.neu        <--   Bev_China.alt + dt*(Geburten-Sterbefälle)

      Startwert Bev_China =   871 (1970)   bzw.   1134 (1990)
Zustandsänderungen 

      Sterbefälle = Bev_China*Sterbeziffer/1000

      Geburten   = Bev_China*Geburtenziffer/1000

Konstanten

      Geburtenziffer  = 33,59 (1970)   bzw.   20,98 (1990)

      Sterbeziffer       =   7,76 (1970)   bzw.     6,28 (1990)

zu Aufgabe 2:

· Die Berechnung der Geburtenzahl erfolgt auf der Grundlage der Gesamtbevölkerung und nicht auf der Grundlage der Anzahl gebährfähiger Frauen.

· Geburten- und Sterbeziffer sind Konstante

· Migrationseffekte werden nicht berücksichtigt. Das Modell spiegelt also die Entwicklung einer natürlichen Bevölkerung ohne räumliche Grenzen.

zu Aufgabe 4:

Geburten ca. 23,791 Mio;   Sterbefälle ca. 7,122 Mio;   Bev_China 1991 ca. 1150,67 Mio

Arbeitsblatt  2

Phase 2: Die ersten Simulationen 

Aufgabe 5:

Starte das Programm DYNASYS und öffne die Datei „china70.dyn“. Lasse Dir nun vom Programm berechnen, wie groß die Bevölkerung Chinas 1990 gewesen wäre, wenn sich in den 20 Jahren zwischen 1970 und 1990 die Geburten- und Sterbeziffern nicht geändert hätten. 

Lasse dazu vom Programm DYNASYS eine entsprechende Tabelle erstellen !

In wieviel Jahren hätte sich jeweils die Bevölkerung verdoppelt?

Inwiefern wäre eine solche Entwicklung „gefährlich“ gewesen?

Wie ist auf diesem Hintergrund die Entwicklung der Geburten- und Sterbeziffern zwischen 1970 und 1990 zu beurteilen?

Aufgabe 6:

Erstelle nun unter der Annahme, daß sich die Geburten- und Sterbeziffern nicht weiter veränderten bzw. verändern werden, mit Hilfe des Modells „china90a.dyn“ eine Prognose für die Entwicklung der chinesischen Bevölkerung bis zum Jahr 2050 !

Lasse dazu vom Programm DYNASYS eine entsprechende Tabelle erstellen !

In wieviel Jahren verdoppelt sich jeweils die Bevölkerung ?

Inwiefern wäre eine solche Entwicklung „gefährlich“ ?

Aufgabe 7:

Informiere Dich anhand selbst beschaffter Quellen oder anhand der Hintergrundmaterialien (M4) - (M7) über die Bevölkerungspolitik in der VR China und versuche, diese Politik zu motivieren!

Hintergrundmaterialien zur Bevölkerungspolitik in der VR China

(M4):   Baby-Mädchen werden oft getötet

Regierungskampagne in China / Bauern wollen oft Söhne

Die chinesische Regierung hat jetzt offenbar der in China nicht seltenen Praxis den Kampf angesagt, Mädchen als unerwünschten Nachwuchs gleich nach der Geburt zu töten und Mütter zu mißhandeln, weil sie einem Mädchen statt einem Jungen das Leben geschenkt haben.

In der chinesischen Presse ist häufig über Fälle berichtet worden, in denen Eltern ihr neugeborenes Kind, wenn es ein Mädchen war, töteten, um sich die Chance zu bewahren, doch noch einen Sohn zu bekommen.

Die von der Regierung verfügte Beschränkung der Geburten auf nur ein Kind pro Familie ist vor allem auf dem Land auf Widerstand gestoßen, wo sich die Bauern Söhne wünschen, die den Familiennamen weitertragen, bei der Feldarbeit helfen und die Eltern versorgen, wenn diese alt sind.

(aus: Aller-Zeitung v. 14.12.1982)

(M5):   Der Verein für Familienplanung

Der chinesische Verein für Familienplanung, der im Mai 1980 gegründet wurde, unterstützt mit seinen 500 000 Ortsverbänden und 20 Millionen Mitgliedern die Regierung bei der Familienplanung.

In der Ortschaft Caijiagang mit 16 090 Einwohnern sorgt der Ortsverband für Familienplanung für folgende Dienstleistungen:

· Alle zwei Monate wird ein Kurs für junge Ehepaare veranstaltet, in dem Geburtenplanung, ..., Säuglings- und Kinderpflege gelehrt werden.

· Kontakte mit Krankenstationen und Ärzten zur Krankheitsvorsorge von Neugeborenen. Daneben gibt es in jedem Jahr zweimal kostenlose Reihenuntersuchungen für Einzelkinder.

· Tätige Hilfe aller Mitglieder für ältere Menschen, die nicht von einer Familie versorgt werden.

In den ländlichen Gebieten herrscht die überlieferte Idee, daß man Söhne haben müsse, wenn man einen sicheren Lebensabend verbringen will. Manche Bauern, die keine Söhne haben, haben oft Sorge, daß niemand für ihren Lebensunterhalt sorgt, wenn ihre Töchter verheiratet sind und damit zu einer anderen Familie ‘übertreten’. Daher unternahm der Ortsverband für Familienplanung die wichtige Aufgabe, für den Unterhalt von 13 alleinstehenden und kinderlosen alten Leuten zu sorgen. Der Verein beschaffte Gelder und errichtete 1988 ein Altenheim in der Ortschaft, in dem Vereinsmitglieder Pflegepersonal stellen.

(Quelle: Beijing Rundschau v. 20.11.1990)

(M6):   Neuer Vorschlag zur Verbesserung der „Ein-Kind-Politik“

„Der Direktor des Bevölkerungsinstituts der Akademie der Sozialwissenschaften, Tiang Xueyuan, hat kürzlich den Vorschlag untzerbreitet, die monatliche Zahlung von 5 Yuan für jede Ein-Kind-Familie in eine Altersrente umzuwandeln. Die Belohnung von Familien, die sich an die Ein-Kind-Politik halten, war vor zehn Jahren eingeführt worden. Wie Tian jetzt feststellte, hätten diese Zahlungen nicht die beabsichtigte Wirkung erzielt. Sinnvoller sei es, 60 Yuan pro Jahr auf die Bank zu legen und sie später als Altersrente für die Eltern des Einzelkindes zu verwenden. Wenn die Eltern sechzig Jahre alt sind, würde das Konto auf 5770 Yuan gewachsen sein, und sie hätten dann jährlich 808 Yuan zur Verfügung. Dieser Vorschlag zielt besonders auf die ländliche Bevölkerung ab. In einem Kreis der Provinz Sichuan wird der Plan bereits versuchsweise durchgeführt.“

(Quelle: Xinhua News Agency v. 12.7.1990, zitiert nach: China aktuell 7/1990, S.515)

(M7):   Reaktion auf den neuen Geburtenboom

„Möglicherweise als Reaktion auf die Volkszählung vom Juli 1990 ... verstärken mehrere Provinzen ihre Bemühungen, die Familienplanung effektiver zu gestalten. In der Provinz Hebei z.B. haben Partei und Regierung verfügt, daß sich im 3. Quartal diese Jahres alle Frauen im gebährfähigen Alter einer Untersuchung zu unterziehen hätten, daß jede dieser Frauen zu registrieren sei, und daß ‘wenn Probleme entdeckt würden, diese frühueitig zu lösen’ seien. Dies bedeutet nichts anderes, als daß unerlaubte Schwangerschaften möglichst frühzeitig entdeckt werden sollen, um dann sofort eine Abtreibung vornehmen zu können. Damit die Untersucheung der Frauen keine einmalige Reaktion bleibt, hat die Provinz darüber hinaus die letzten Tage ab dem 25. Tag jedes Monats zu Tagen der Familienplanungsaktivitäten bestimmt, während denen alle örtlichen Einheiten gehalten sind, die Frauen im gebährfähigen Alter zu veranlassen, sich für eine Untersuchung in bestimmten Stationen zu registrieren und, wenn Probleme entdeckt würden, diese umgehend zu lösen (Radio Shijiazhuang, 30.7.1990). Das heißt, die Frauen sollen jeden Monat kontrolliert werden, ob sie schwanger sind.“

(Quelle: China aktuell 9/1990, S.700)

Intendierte Lösungen zum Arbeitsblatt 2:
Die Fußnote auf dem Arbeitsblatt 2 empfiehlt, nicht das tatsächliche kontinuierliche System der Bevölkerung Chinas zu betrachten, sondern ihr diskretes statistisches Abbild bei jährlicher Erhebung bzw. Veröffentlichung der Daten, da in diesem IKG-Projekt ja auch mit solchen Daten gearbeitet wird. Es sollte also hier und im folgenden unter „Numerik“ das Euler-Cauchy-Verfahren mit dem Zeitintervall  dt=1,0  eingestellt werden. Im übrigen dürfte Schülerinnen und Schülern zumindest in der Sek.I, wenn überhaupt, dann allenfalls die prinzipielle Funktionsweise des (einfachen) Euler-Cauchy-Verfahrens vermittelbar sein.

zu Aufgabe 5:

Dann hätte die Bevölkerung Chinas 1990  ca.1450,528 Mio betragen.

Sie hätte bzw. würde sich bis 1997/98 verdoppeln, d.h. in nur etwa 27,5 Jahren.

In nicht einmal einer Generation hätte bzw. würde China also für doppelt so viel Wohnraum und Nahrungsmittel sorgen müssen und darüber hinaus auch noch immense Ausbildungs- und Arbeitsplatzprobleme lösen müssen. Eine deutliche Verschlechterung der sozialen, ökonomischen und ökologischen Situation wäre kaum vermeidbar gewesen.

Insbesondere das starke Sinken der Geburtenziffer hat also für eine erhebliche Entlastung gesorgt.

zu Aufgabe 6:

Prognose für das Jahr 2050:  ca. 2721,9 Mio, d.h. mehr als eine Verdopplung.

Verdoppelung bis ca. zum Jahr 2037/38, d.h. in etwa 47,5 Jahren.

Immer noch wäre der Bevölkerungsdruck im Hinblick auf Wohnraum, Nahrungsmittel, Ausbildungs- und Arbeitsplätze und ökologische Situation für China nicht bzw. kaum zu bewältigen.

zu Aufgabe 7:

Diese Aufgabe soll die chinesische „Ein-Kind-Politik“ mit ihren drastischen Begleiterschei​nungen in das Blickfeld der Schülerinnen und Schüler rücken.

Arbeitsblatt  3

Phase 3: Ein zweiter Modellbildungsprozeß

Aufgabe 8:

Die chinesische Bevölkerungspolitik wird oft als „1-Kind-Politik“ bezeichnet. Damit ist gemeint, daß jedes Elternpaar im Laufe seines Lebens nur noch 1 Kind zeugen soll. Wie die Tabelle (M2) zeigt, betrug diese Zahl im Jahr 1990 noch durchschnittlich 2,42.

Auf welche Weise müßte man das bisherige Bevölkerungsmodell modifizieren, um darin die „durchschnittliche Kinderzahl je Elternpaar“ berücksichtigen zu können?

Zeichne unter Verwendung der entsprechenden DYNASYS-Symbole eine geeignete Modellstruktur dafür auf !

Aufgabe 9:

Lade das Programm DYNASYS und öffne dort die Datei „china90b.dyn“. Beschreibe das dargestellte Bevölkerungsmodell und vergleiche es mit Deinem Vorschlag!

Aufgabe 10:

Öffne in der Datei ‘china90b.dyn’ die Symbole mit einem Doppelklick, trage die jeweiligen Informationen in folgende Tabelle ein, und erkläre die mit  *  bezeichneten Berechnungsformeln !

Welche Vereinfachungen nimmt das Modell gegenüber einer realen (der chinesischen) Bevölkerung vor ?

	
	Kinder_Mio_0bis14
	Startwert =
	

	
	Eltern_Mio_15bis44
	Startwert =
	

	
	Alte_Mio_ueber44
	Startwert =
	

	
	Ki_je_Elternpaar
	=
	

	*
	Babies_Mio
	=
	

	*
	Kinder_zu_Eltern_Mio
	=
	

	*
	Eltern_zu_Alte_Mio
	=
	

	
	Sterbeziffer_Ki
	=
	

	*
	Tod_Kinder_Mio
	=
	

	
	Sterbeziffer_Eltern
	=
	

	*
	Tod_Eltern_Mio
	=
	

	
	Sterbeziffer_Alte
	=
	

	*
	Tod_Alte_Mio
	=
	

	*
	Gesamtbev_Mio
	=
	


Die Startwerte und Konstanten entstammen Statistiken zur Bevölkerung Chinas im Jahr 1990.

Aufgabe 11:

Berechne - per Hand bzw. mit einem Taschenrechner - anhand der Modelldaten und der von Dir notierten Formeln die Größe der Altersgruppen und der Gesamtbevölkerung Chinas nach einem Jahr !

Intendierte Lösungen zum Arbeitsblatt 3:

Die Schülerinnen und Schüler haben nach Lösung der Aufgabe 8 bisher nur das Bild eines qualitativen Modells, dessen Struktur zunächst nochmals erläutert und mit dem der Datei „china90b.dyn“ verglichen werden soll (Aufg. 9). Später wird dieses Modell „aufgeklappt“ und erklärt (Aufg.10/11) sowie in den nächsten beiden Projektphasen für zielgerichtete Experimente genutzt (Aufg.12-15).

zu den Aufgaben 8,10:

Bevölkerungsmodell (Chinas) mit drei Alterskohorten (Kinder 0-14, Eltern 15-44, Alte über 44)



Zustandsgleichungen 

     Kinder_Mio_0bis14.neu   <--   Kinder_Mio_0bis14.alt 





   + dt*(Babies_Mio-Kinder_zu_Eltern_Mio-Tod_Kinder_Mio)

         Startwert Kinder_Mio_0bis14 = 306,9

     Eltern_Mio_15bis44.neu   <--   Eltern_Mio_15bis44.alt 





   + dt*(Kinder_zu_Eltern_Mio - Eltern_zu_Alte_Mio - Tod_Eltern_Mio)

         Startwert Eltern_Mio_15bis44 = 589,2

     Alte_Mio_ueber44.neu     <--   Alte_Mio_ueber44.alt + dt*(Eltern_zu_Alte_Mio-Tod_Alte_Mio)

         Startwert Alte_Mio_ueber44   = 237,9

Zustandsänderungen 

      Babies_Mio 

 = (Ki_je_Elternpaar/30) * Eltern_Mio_15bis44/2



denn nur die Hälfte der Eltern sind gebährfähige Frauen, und deren Kinderzahl 


verteilt sich auf die 30 Jahre Verweildauer in dieser Altersgruppe

      Kinder_zu_Eltern_Mio 
 = Kinder_Mio_0bis14 * (1/15)



denn in jedem Jahr wird 1/15 der Kinder 15 Jahre alt und wechselt die Altersgruppe

      Eltern_zu_Alte_Mio 
 = Eltern_Mio_15bis44 * (1/30)



denn in jedem Jahr wird 1/30 der Eltern 45 Jahre alt und wechselt die Altersgruppe

      Tod_Kinder_Mio 
 = Kinder_Mio_0bis14 * Sterbeziffer_Ki

      Tod_Eltern_Mio 
 = Eltern_Mio_15bis44 * Sterbeziffer_Elt

      Tod_Alte_Mio 
 = Alte_Mio_ueber44 * Sterbeziffer_Alte

Konstanten 

      Ki_je_Elternpaar =   2,42

      Sterbeziffer_Ki    =   1,3/1000

      Sterbeziffer_Elt   =      1/1000

      Sterbeziffer_Alte = 25,7/1000

Zwischenwerte 

      Gesamtbev_Mio = Kinder_Mio_0bis14 + Eltern_Mio_15bis44 + Alte_Mio_ueber44

zu Aufgabe 9:

· Kinderzahl je Elternpaar sowie Sterbeziffern sind Konstanten

· 50% der Altersgruppe ‘Eltern’ sind gebährfähige Frauen

· Alle gebährfähigen Frauen sind 15-44 Jahre alt

· Es gibt nur drei Altersgruppen

· Innerhalb der Altersgruppen der Kinder und Eltern ist jeder Jahrgang gleich groß

· Migrationseffekte werden nicht berücksichtigt. Das Modell spiegelt also die Entwicklung einer natürlichen Bevölkerung ohne räumliche Grenzen.

zu Aufgabe 11:

	Babies
	(   (2,42 / 30 * 589,2 / 2) Mio
	(       23,764 Mio

	Kinder_zu_Eltern
	(   (306,9 / 15) Mio
	(       20,460 Mio

	Tod_Kinder
	(   (306,9 * 0,0013) Mio
	(         0,399 Mio

	Kinder
	(   (306,9 + 23,764 - 20,460- 0,399) Mio
	(     309,805 Mio

	Eltern_zu_Alte
	(   (589,2 / 30) Mio
	(       19,640 Mio

	Tod_Eltern
	(   (589,2 * 0,001) Mio
	(         0,589 Mio

	Eltern
	(   (589,2 + 20,460 - 19,640 - 0,589) Mio
	(     589,431 Mio

	Tod_Alte
	(   (237,9 * 0,0257) Mio
	(         6,114 Mio

	Alte
	(   (237,9 + 19,640 - 6,114) Mio
	(     251,426 Mio

	Gesamtbevölkerung
	(   (309,805 + 589,431 + 251,426) Mio
	(   1150,662 Mio


Arbeitsblatt  4

Phase 4: Weitere Simulationen und eine Modellkorrektur

Aufgabe 12:

Erstelle mit Hilfe des Computers eine Prognose für die Bevölkerung Chinas für die Jahre 2000; 2025; 2050 und 2090 und beurteile sie!   Lasse dazu vom Programm DYNASYS eine Tabelle und ein Zeitkurven-Diagramm erstellen!

Aufgabe 13:

Ermittle experimentell eine Kinderzahl je Elternpaar, für die bei unveränderten Sterberaten die Gesamtbevölkerung Chinas konstant bliebe bzw. nach einiger Zeit (wieviele Jahre?) würde !

Welche Bevölkerungsgröße und welche Altersgliederung lägen bei der dann „stationären“ 
 Bevölkerung vor? Welche Bevölkerungsentwicklungen ergäben sich - wieder bei unveränder​ten Sterberaten - bei einer kleineren (größeren) Kinderzahl je Elternpaar?

Solche Untersuchungen, bei denen man nur einen Parameter variiert und die übrigen unverändert läßt, nennt man auch „ceteris-paribus-Analysen“.

Aufgabe 14:

Welcher systematische Modellfehler wird in allen Simulationen der Aufgabe 12 deutlich?

Entwickle einen Vorschlag zur Behebung dieses Fehlers und speichere das (ggf. mit Lehrerhilfe) entsprechend korrigierte Modell unter dem Namen „china90c.dyn“.

Intendierte Lösungen zum Arbeitsblatt 4:

Wichtig ist bei den Aufgaben 13 und 15 (s.u. Projektphase 5) das Experimentieren: 

Einerseits sind die Aufgaben nur dadurch sinnvoll zu bearbeiten, und andererseits haben Schülerinnen und Schüler davor nach meinen Erfahrungen eine recht große Scheu, die im Verlauf dieser Phase überwunden werden muß!

zu Aufgabe 12:

Das Zeitdiagramm zeigt deutlich das sehr schnelle Wachstum der Bevölkerung Chinas bei 2,42 Kindern je Elternpaar. Dieses betrifft alle drei Altersgruppen, insbesondere aber (und vermutlich unerwartet) die Gruppe der Alten. Wäre diese Entwicklung realistisch, so bedeutete dies neben den bereits angesprochenen Problemen auch noch solche bzgl. der Altersversorgung.




zu Aufgabe 13:

Eine stationäre Bevölkerung ergäbe sich bei 2,1 Kindern je Elternpaar nach ca. 170 Jahren. Während die Altersgruppen der Kinder- und Eltern sich von vornherein nicht in ihrer Größe verändern würden, wüchse bis dahin die Gruppe der Alten deutlich an und wäre bereits nach ca. 100 Jahren die stärkste Gruppe, bis sie schließlich ca. 45% der Bevölkerung ausmachte.




Bei einer größeren Kinderzahl je Elternpaar als 2,1 ergäbe sich wieder das Bild einer ständig wachsenden Bevölkerung, während bei einer kleineren als 2,1 die Bevölkerung nach einiger Zeit ein gewisses Maximum erreichen, dann wieder abnehmen und schließlich aussterben würde. Auch hier wäre jeweils v.a. die Entwicklung der Gruppe der Alten ausschlaggebend.

Bei 1,5 Kindern je Elternpaar ab 1990 ergäbe sich:




Würde die von China zur Zeit angestrebte Kinderzahl von 1,0 - beginnend 1990 - langfristig Bestand haben, so ergäbe sich das Bild einer deutlich schneller aussterbenden Bevölkerung, was wohl kaum in der Absicht der chinesischen Politiker liegen dürfte:




zu Aufgabe 14:

Da offenbar in jedem Falle nach einiger Zeit die Gruppe der Alten den größten Bevölkerungs​anteil stellen würde, scheint es sich hier um einen systematischen Fehler des benutzten Bevölkerungsmodells zu handeln.

Die Ursache ist wohl darin zu suchen, daß einerseits die Sterberate der „Alten“ konstant gesetzt wurde, andererseits aber diese Gruppe immer weiter zunimmt und die dann zu niedrig angesetzte Sterberate zu einer zu langen (praktisch unbegrenzeten) Verweildauer in der Gruppe der „Alten“ führt.

Eine mögliche Korrektur des Modells besteht z.B. in der Berücksichtigung der derzeitigen Lebenserwartung eines Chinesen bei seiner Geburt. Diese beträgt (laut Fischer Weltalmanach 1992) im Jahr 1990  ca. 70 Jahre, so daß von einer maximalen Verweildauer von 25 Jahren in der Gruppe der „Alten“ ausgegangen werden kann. 

Wenn man also - gleichstarke Jahrgänge auch in der Gruppe der „Alten“ voraussetzend - davon ausgeht, daß jährlich mindestens 1/25 der „Alten“ stirbt, so müßte dementsprechend im Modell lediglich die Vorschrift für die Zustandsänderung „Tod_Alte_Mio“ geändert werden in:

Tod_Alte_Mio =  MAX (Alte_Mio_ueber44 * Sterbeziffer_Alte ; Alte_Mio_ueber44 / 25)

Als Beispiel für die Auswirkung dieser Änderung hier noch einmal das Zeitkurven-Diagramm bei 2,42 Kindern je Elternpaar:




Das Diagramm zeigt deutlich das nun sehr viel geringere Wachstum der Altengeneration und damit ebenfalls der Gesamtbevölkerung.

Auch die damit verbundene Altersgliederung entspricht nun eher den Erwartungen:

Wie entsprechende Berechnungen auf der Grundlage der zu dieser Simulation gehörigen Tabelle ergeben, würden im dargestellten Zeitraum der Anteil der Kindergruppe von 27,1% auf 24,2% (bzw. von 1,8% je Jahrgang auf 1,6% je Jahrgang) und der Anteil der Elterngruppe von 52% auf 42,8% (bzw. von 1,7% je Jahrgang auf 1,4% je Jahrgang) sinken, während der Anteil der Altengruppe von 21% auf 32,9% (bzw. von 0,8% je Jahrgang auf 1,3% je Jahrgang) wachsen würde. Dies entspräche einer durchaus im denkbaren Bereich liegenden Bevölkerungspyramiden-Entwicklung von einer ausgeprägten Glockenform zu einer beinahe rechteckigen Form als Übergangsform zur Urnenform, wie sie heute z.B. von Demographen für die BR Deutschland etwa im Jahr 2030 prognostiziert wird.

Arbeitsblatt  5

Phase 5:  Simulationen mit Familienplanung 
und ein Interpretationsversuch für die chinesische Bevölkerungspolitik

Aufgabe 15:

Du kannst „Familienplanung“ betreiben, indem Du ab einem bestimmten Zeitpunkt die Kinderzahl je Elternpaar senkst oder erhöhst. Dazu mußt Du das Modell verändern, indem Du aus der Konstanten „Ki_je_Elternpaar“ eine Tabellenfunktion machst und diese jeweils Deinen Wünschen gemäß festlegst (vgl. Lehrer-Demonstration).

Schau Dir in den Simulationen genau an, welche Folgen Deine familienpolitischen Eingriffe auf die Größe der Altersgruppen und der Gesamtbevölkerung Chinas haben!

Notiere dabei auch, wie lange es dauert, bis diese Größen wieder die Werte haben, die sie zu Beginn Deiner „Familienplanung“ hatten!

_____________________________________

Intendierte Lösung zum Arbeitsblatt 5:

Es erscheint trivial, daß es Chinas Politiker mit ihrer „Ein-Kind-Politik“ nicht darauf abgesehen haben, die chinesische Bevölkerung langsam aber sicher aussterben zu lassen. Vielmehr geht es darum, möglichst schnell das Bevölkerungswachstum zu bremsen, vielleicht auch für eine gewisse Zeit umzukehren, und dann die Bevölkerung auf einem „erträglichen“ Niveau weitgehend konstant zu halten.

Aus der Fülle der im Hinblick auf eine solche Strategie möglichen Experimente sei hier zur Verdeutlichung nur eines gezeigt:

In diesem Beispiel ist die Bevölkerungspolitik so angelegt, daß mittels entsprechender Familienplanung das Ziel der „Ein-Kind-Familie“ möglichst bald, vielleicht um das Jahr 2010, erreicht wird. Damit danach die Bevölkerung Chinas nicht allmählich ausstirbt, muß dann gegengesteuert werden etwa dadurch, daß dann die für eine stationäre Bevölkerung Chinas benötigte Zahl von durchschnittlich 2,1 Kindern je Elternpaar angestrebt wird. Die unten abgebildete Tabellenfunktion unterstellt, daß die Kinderzahl im Zeitraum von 2010-2050 bis zum Erreichen dieser Größe wieder wächst und danach konstant bleibt.
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Als Konsequenz einer in diesem Sinne erfolgreichen Bevölkerungspolitik ergäbe sich für das Modell (abgelegt in der Datei „china90d.dyn“) die aus der folgenden Abbildung ersichtliche Entwicklung:

Das Maximum von ca. 1,25 Mrd. Chinesen würde um das Jahr 2005 erreicht, der heutige Stand von ca. 1,1 Mrd. wäre bereits um das Jahr 2020 wieder erreicht, danach würde die Bevölkerungsgröße bis etwa zum Jahr 2100 langsam weiter sinken auf ein „Stationäritäts-Niveau“ von ca. 1 Mrd. Chinesen, wobei eine Altersgliederung von 21,8% Kinder, 42,4% Eltern und 35,7% Alte vorläge bzw. jeder der 70 Jahrgänge mit ca. 1,4% etwa gleich stark vertreten wäre.




Arbeitsblatt  6

Phase 6:  Reflexion über mögliche Fehlerquellen und die mit solchen Computer-Simulationen verbundenen Chancen und Gefahren.

Aufgabe 16:

Welche Fehlerquellen bergen Modellbildungsprozesse und (Computer-)Simulationen wie die im Verlauf dieser Unterrichtseinheit durchgeführten?

Welche Chancen und Gefahren sind mit ihnen verbunden?

_____________________________________

Intendierte Lösung zum Arbeitsblatt 6:

Bei der Modellbildung und Simulation muß man sich grundsätzlich mit folgenden vier Fehlerquellen auseinandersetzen:

· Vereinfachungsfehler bei der Bildung eines quantitativen Modells.

Sie resultieren aus der Notwendigkeit der Reduktion der komplexen Wirklichkeit auf ein überschaubares System, aus der Abstraktion von den im System vorhandenen Zustandsgrößen und Wirkungszusammenhängen auf idealisierte Modellgrößen und ihre mathematisch oft zu ungenauen, mitunter gar rein spekulativen Formeln zur Beschreibung der zugehörigen Wechselwirkungen.

· Verfahrensfehler bei der Auswahl und Anwendung eines (i.d.R. zwangsweise ungenauen) Rechenverfahrens.

Sie resultieren aus der unangenehmen Situation, daß es für die im Modell auftauchenden Differentialgleichungen in aller Regel keine geschlossenen und exakten Lösungsverfahren gibt, sondern mit Näherungsverfahren gearbeitet werden muß. 

Das in diesem IKG-Projekt benutzte Programm DYNASYS stellt hier zwei Verfahren zur Verfügung: das (einfache) Euler-Cauchy-Verfahren und das Runge-Kutta-Verfahren (4.Ordnung).

Worin diese Verfahrensfehler bestehen, erläutert der weiter unten folgende knappe „Mathematische Exkurs“ insbesondere zum Euler-Cauchy-Verfahren in einer Form, wie sie vielleicht auch von Schülerinnen und Schülern der Sek.I (hier Jahrgangsstufe 8) zumindest in Ansätzen verstanden werden kann.

Falls die das Projekt leitenden Erdkunde-Lehrerinnen und -Lehrer nicht selbst über entsprechende mathematische Kenntnisse verfügen, ergibt sich bei der Thematisierung solcher Verfahrensfehler an dieser Stelle die Notwendigkeit, im Sinne eines fächerübergreifenden Projekt-Unterrichts auf Hilfestellungen der in der Klasse unterrichtenden Mathematik-Lehrerinnen und -Lehrer zurückzugreifen.

· Rechenfehler, da Computer aufgrund ihrer zwangsweise endlichen Speicherkapazität nur mit endlich vielen Stellen rechnen können, also zum Runden gezwungen sind. Dabei können sich die evtl. auftretenden Rundungsfehler, ohne daß man dies hinreichend kontrollieren könnte, sowohl gegenseitig verstärken als auch gegenseitig vermindern.

· Interpretationsfehler beim Schließen vom errechneten zukünftigen Modellzustand auf den realen zukünftigen Systemzustand, denn hier kann es sich aufgrund des Zusammenwirkens der o.g. Fehler - die sich gegenseitig vermindern, aber auch potenzieren können - in der Regel allenfalls um eine „spekulative Vorhersage“ handeln.

Chancen von Modellbildungsprozessen und Simulationen bestehen bei

· Beschreibungsmodellen in der Möglichkeit, Abläufe innerhalb eines Systems zu veranschaulichen.

· Erklärungsmodellen in der Möglichkeit, Abläufe innerhalb eines Systems faßbar und begründbar zu machen.

· Entscheidungsmodellen in der Möglichkeit, potentielle zukünftige Systementwicklungen vorherzusagen und so Grundlagen für heute notwendige Entscheidungen zu erhalten.

Bei den Modellen und Simulationen dieses IKG-Projektes bietet sich - je nach Sichtweise - die Thematisierung aller drei Dimensionen an, wobei das Schwergewicht wohl auf den mit Entscheidungsmodellen verbundenen Möglichkeiten liegen wird.

Andererseits besteht aber die Gefahr, Modelle ohne Rücksicht auf die beim Modellbildungsprozeß begangenen Fehler (s.o.) mit der Realität gleichzusetzen und Simulationsergebnisse als zukünftige Realität statt als evtl. sehr fehlerhafte Rechenergebnisse anzusehen. Eine in diesem Sinne falsche Computer-Gläubigkeit kann sachgerechte Beurteilungen und Entscheidungen eher gefährden, statt sie zu unterstützen: Modellbildungsprozesse und Simulationsergebnisse haben keine Beweiskraft, sondern allenfalls eine gewisse Plausibilität, deren Stärke durch möglichst unvoreingenommene und sorgfältige Fehlerabschätzungen geprüft werden muß. Dabei muß auch das Ausmaß der Unsicherheit offengelegt werden. Dies muß m.E. den Schülerinnen und Schülern unbedingt bewußt gemacht werden. 

Mathematischer Exkurs: 

Das Euler-Cauchy-Verfahren zur Ermittlung von Prognosewerten

Von einer Zustandsgröße  Z  seien bekannt:

· ihre bisherige Entwicklung bis zum Zeitpunkt  t , mindestens aber ihr Wert  Z(t)  zu diesem Zeitpunkt  t  ,  d.h. der Punkt  A(t;Z(t)).

· die momentane Änderungsrate (Steigung)  m=m(t)  zu diesem Zeitpunkt  t .

Gesucht ist nun ein Prognosewert  P(t+dt)  für den tatsächlichen Wert  Z(t+dt)  nach einer gewissen Zeitspanne  dt.

Aus den obigen Angaben ( Punkt  A  und Steigung  m ) läßt sich mit Hilfe des Steigungsdreiecks eine lineare Funktion  P  ermitteln, denn es ist (vgl. die folgende Skizze)




(
P(t+dt) = P(t) + m(t)dt




Diese lineare Funktion  P  läßt sich interpretieren als „Lineare Fortsetzung“ 
 der 
Funktion  Z vom Zeitpunkt  t  bis zum Zeitpunkt  t+dt.

In all den Fällen, in denen der Graph von  Z  im betrachteten Zeitintervall  dt  nur wenig von einer Geraden abweicht, stellt der nach dem obigen Euler-Cauchy-Verfahren ermittelte Wert  P(t+dt)  einen brauchbaren Prognosewert für den vorherzusagenden Wert  Z(t+dt)  dar, denn in diesen Fällen gilt:

Z(t+dt)  (  P(t+dt).




Unglücklicherweise braucht dies nicht so zu sein, wie z.B. die folgende Skizze lehrt:




Man versucht, den dabei auftretenden Verfahrensfehler ggf. durch eine Verkleinerung des Zeitintervalls  dt  zu vermindern. Dies erkauft man jedoch i.a. damit, daß dann bei einer größeren Zahl von Rechenschritten (Iterationsschritten) bis zum Erreichen der vorgewählten „Prognosen-Endzeit“ größere Rundungsfehler auftreten können.

Man kann also Fehler prinzipiell nicht vermeiden, und es bleibt obendrein unklar, in welcher Weise Verfahrens- und Rechenfehler den Gesamtfehler vergrößernd oder verkleinernd beeinflussen. Es ist vielmehr durchaus möglich, daß sich die Fehler bis zu ersichtlich unsinnigen Rechenergebnissen verstärken. Dies gilt in besonderem Maße für periodische Abläufe, so daß hier leicht der Eindruck eines chaotischen Verhaltens entstehen kann, obwohl dieses in der Realität gar nicht vorliegt. 

Dennoch bietet das Euler-Cauchy-Verfahren bei diskreten Systemen und hinreichend kurzen Prognosezeiträumen meist eine ausreichende Genauigkeit.

Für kontinuierliche Systeme reicht die erzielbare Genauigkeit allerdings i.d.R. nicht aus. Hier bedient man sich des deutlich aufwendigeren, aber auch genaueren Runge-Kutta-Verfahrens, das mit mehreren Stützstellen im Zeitintervall  dt  arbeitet und deren Einfluß auf den Prognosewert auch noch unterschiedlich gewichtet. Dieses Verfahren soll hier nicht näher dargestellt werden, da es das Verständnisvermögen von Schülerinnen und Schülern der Sek.I und insbesondere der 7.-9. Klasse deutlich übersteigt. Sollte das zu untersuchende System seine Anwendung dennoch notwendig machen, so muß es m.E. zumindest in der Sek.I wohl oder übel als „black box“ benutzt werden.

Genauere Informationen zu den beiden genannten mathematischen Verfahren biete ich interessierten Leserinnen und Lesern im Arbeitsbereich „Modellierung und Simulation dynamischer Systeme“ auf dem NRW-Bildungsserver learn:line 

( http://www.learn-line.nrw.de/angebote/modell/medio.htm ).

Die folgende Graphik zeigt die Situation noch einmal im Überblick:

Fehlerquellen im Zusammenhang mit Modellbildung und Simulation




Ausblick:  Zum Transfer auf einen Staat mit abnehmender Bevölkerungsgröße
und den zugehörigen Problemen wie Überalterung, Alterssicherung etc. 
(z.B. BR Deutschland)

Nach dem Beispiel China mit aus dem Bevölkerungswachstum resultierenden Problemen bietet sich als möglicher Transfer z.B. die Betrachtung eines Staates mit abnehmender Bevölkerungsgröße und daher völlig anderen Problemstellungen an. Ein gutes Beispiel dafür ist zweifellos die BR Deutschland. Ferner könnte dieses Beispiel darauf aufmerksam machen, welche Bedeutung im Modell nicht berücksichtigte Parameter in der Realität haben können: z.B. macht die anhaltende Zuwanderung in die BR Deutschland aus einer aufgrund ihrer niedrigen Geburtenziffer eigentlich abnehmenden eine zumindest zur Zeit noch wachsende Bevölkerung, und die Alterstruktur der Zuwanderer scheint geeignet, Überalterungs- und Alterssicherungsprobleme wenigstens etwas zu mildern.

Als geeignete Anfangswerte für das Bevölkerungsmodell errechnen sich aus den von der Weltgesundheitsorganisation WHO herausgegebenen Statistiken für die BR Deutschland und das Jahr 1991 folgende Daten:

(M8):  Kenndaten zur Bevölkerung in der Bundesrepublik Deutschland 1991:

	Kinderzahl
(pro Elternpaar)
	Einwohner 0-14 Jahre
(Mio)
	Sterbeziffer 0-14 Jahre
(Promille)
	Einwohner 15-44 Jahre
(Mio)
	Sterbeziffer 15-44 Jahre
(Promille)
	Einwohner über 44 Jahre
(Mio)
	Sterbeziffer über 44 Jahre
(Promille)

	1,56
	12,984
	0,68
	34,792
	1,17
	32,191
	27,42


(Rundungen: Kinderzahl und Sterbeziffern auf 2 Nachkommastellen, Einwohner auf 1000)

(Quelle: Umgerechnete Daten aus: Weltgesundheitsorganisation WHO (Hg):  World health statistic, 

Annual 1993, Genf 1994)

Das IKG-Projekt“Bevölkerungsentwicklung in China“ im Internet:

Das vorliegende IKG-Projekt ist auch im Internet veröffentlicht, und zwar im

Arbeitsbereich „Modellierung und Simulation dynamischer Systeme“
beim NRW-Bildungsserver  learn:line 
unter  http://www.learn-line.nrw.de/angebote/modell/bevchina/china1.htm
sowie auf der Homepage des Gymnasiums im SZ Aspe, Bad Salzuflen

unter  http://www.bad-salzuflen.de/gymnasium-aspe/bevchina/china1.htm .

Dort bieten wir auch eine Downloadmöglichkeit sowohl für diese MS-WORD – Version (vom 25.02.2000) als auch für die entsprechende HTML-Version (vom 1.10.1996) einschließlich aller zugehörigen DYNASYS-Modelldateien an unter  
http://www.learn-line.nrw.de/angebote/modell/download/chinazip/chinadoc.zip ( 208 K )

bzw. unter

http://www.learn-line.nrw.de/angebote/modell/download/chinazip/chinhtml.zip ( 143 K ).

Das gleiche Angebot finden Sie auch unter

http://www.bad-salzuflen.de/gymnasium-aspe/download.htm .

Literatur und Hinweise auf Zusatzmaterialien:

zur Bevölkerungspolitik Chinas:

Schöpke,H.: 
Nur ein Kind - meint die Partei, Praxis Geographie Nr. 6/1988, Westermann, Braunschweig

Oberweger, H.G.: 
Bevölkerungsplanung und staatliche Familienplanung in der 
VR China, Praxis Geographie Nr. 12/1991, Westermann, Braunschweig

zur Modellbildung und Simulation im Zusammenhang mit Bevölkerungsentwicklungen:

Portscheller, Ph.: 
Demographia - Modellierung und Simulation dynamischer Systeme, Informations- und Kommunikationstechnologische Grundbildung, LSW Soest (Hg), 1995

zur Modellbildung und Simulation:

Goldkuhle, P.: 
Modellbildung und Simulation, Informatik in den Jahrgangsstufen 9 und 10 am Gymnasium, LSW Soest (Hg): Materialien zur Lehrerfortbildung, Neue Technologien, Soest 1993

Goldkuhle, P., Kohorst, H., Portscheller, P.: 
NRW-Bildungsserver learn:line ;  Arbeitsbereich “Modellierung und Simulation” , 
http://www.learn-line.nrw.de/angebote/modell/medio.htm;

( dort neben vielen weiteren Modellen auch eine html-Version des “Aquariums“ und Möglichkeiten zum Download, v.a. aber mit ausführlichen Informationen zu den mathematischen Grundlagen der Simulation dynamischer Systeme )

IKARUS:  Materialien zur Modellbildung und Simulation,
http://www.ikarus.uni-dortmund.de/Wissenschaft/Modellbildung/index.htm
Kohorst, H., Portscheller, P.: 
“Wozu Hefe nicht alles gut ist ...; Vom exponentiellen zum logistischen Wachstum” ,
  in: mathematik lehren 97, Dezember 1999, Friedrich-Verlag, Seelze
http://www.learn-line.nrw.de/angebote/modell/hefe/hefe.htm 

Kohorst, H., Portscheller, P.: 
Aquarium:  Untersuchungen zum ökologischen Gleichgewicht in einem Modell-Aquarium - Ein Unterrichtsprojekt zur Modellbildung und Simulation, Lemgo 1999,
http://www.learn-line.nrw.de/angebote/modell/aquarium/aqua1.htm;

zur benutzten Software:

DYNASYS, ein Programm für PC’s mit MSWindows ab 3.1.
(Shareware; zu beziehen beim Programmautor 
 Walter Hupfeld, Blankerheide 2, 59095 Hamm,
 frankierter Rückumschlag mit formatierter Diskette;
 Downloadmöglichkeit von der Homepage des Programmautors:
 http://www.ham.nw.schule.de/projekte/modsim/)

Lehrerinnen und Lehrer sowie Schülerinnen und Schüler in Nordrhein-Westfalen können dieses Programm bis zur Version 1.23 und das Handbuch in der Schule und an ihren häuslichen Arbeitsplätzen frei für unterrichtliche Zwecke verwenden. Das Programm selbst darf in keiner Weise verändert werden.

Anhang

Kopiervorlagen

für  Folien

und

Arbeitsblätter

Folie 1a

Zum Aufbau von DYNASYS-Modellen

DYNASYS-Modelle bestehen nur aus folgenden vier Arten von Objekten:
[image: image6.png]


    Zustandsgrößen
Zustandsgrößen sind diejenigen Modell-Größen, die den Zustand des betrachteten Systems definieren, und die sich im Laufe der Zeit durch Zuflüsse oder Abflüsse (s.u.) ändern.

[image: image7.png]


    Zuflüsse und Abflüsse mit Ventilen (Änderungsraten)
Eine Zustandsgröße in einem dynamischen System kann man sich als eine mengenartige Größe vorstellen. Damit sich diese Größe verändert, muß etwas in die Zustandsgröße hineinfließen oder wieder herausfließen. Der Fluß selbst wird durch ein Ventil geregelt. Solche Ventile werden bei dynamischen Systemen auch als Flußgrößen (Zuflüsse bzw. Abflüsse) oder Änderungsraten bezeichnet, sie geben an, um wieviel sich die Zustandsgröße pro gewählter Zeiteinheit verändert. 

Der Fluß kann entweder aus einer anderen Zustandsgröße oder aus einer beliebigen Quelle stammen und zu einer zweiten Zustandsgröße oder einer Senke fließen. Im Flußdiagramm werden Senken und Quellen als Wolke dargestellt.

[image: image8.png]


    Zwischengrößen, exogene Größen, Parameter
Unter Zwischengrößen verstehen wir Größen, die sich zwar im Laufe der Zeit verändern, die aber ständig aus dem Systemzustand, also aus den Zustandsgrößen, berechenbar sind.

Exogene Größen sind Veränderliche, die ein System beeinflussen, auf die das System selbst aber keinen Einfluß nehmen kann. Dazu gehören insbesondere auch Tabellenfunktionen. 

Parameter sind Größen, die über die Beobachtungszeit konstant bleiben.

Zwischengrößen und exogene Größen werden in DYNASYS durch schwarze, Parameter durch rote Kreissymbole dargestellt.

[image: image9.png]


    Wirkungspfeile
Wirkungen oder Informationen werden in Flußdiagrammen durch dünne Pfeile dargestellt. Dabei bedeutet ein Pfeil von Objekt A auf  B ”A wirkt auf B”. 

Folie 1b

Zum Erstellen von DYNASYS-Modellen

Aus diesen vier Arten von Objekten sind DYNASYS-Modelle denkbar einfach zu erstellen:

· Im ersten Schritt wird mit Hilfe des „Modelleditors“ das qualitative Modell erstellt. Es setzt sich zusammen aus: 

1. benannten Zustandsgrößen,

2. Zuflüssen und Abflüssen mit benannten Ventilen (Änderungsraten),

3. benannten Zwischengrößen, exogenen Größen und Parametern,

4. Wirkungspfeilen.

· Im zweiten Schritt wird - wieder mit Hilfe des „Modelleditors“ - das bisher nur qualitative Modell durch Zuweisung von Werten und Formeln zum quantitativen Modell erweitert:

5. Startwerte für Zustandsgrößen,

6. Formeln für Ventile und Zwischengrößen; diese Formeln enthalten alle durch Wirkungspfeile mit den jeweiligen Ventilen bzw. Zwischengrößen verknüpften Objekte;

7. Tabellenfunktionen bzw. Konstanten für exogene Größen und Parameter.

Im Hintergrund, d.h. für den Benutzer unsichtbar, werden dadurch die für die Berechnung von Simulationen notwendigen Modellgleichungen erzeugt.

Folie 2

Kenndaten der Bevölkerungsentwicklung in China 1970 und 1990:

	Jahr
	Geburtenziffer (Promille)
	Sterbeziffer (Promille)
	Bevölkerung (in Mio)
	Kinderzahl
(je Frau)

	1970
	33,59
	7,76
	871
	4,01

	1990
	20,98
	6,28
	1134
	2,42


(Quelle: Bejing Rundschau vom 12.3.1991, S.28   und   Fischer Weltalmanach 1982,1992)

Modell der Bevölkerung Chinas ohne Alterskohorten




Zustandsgleichungen 

      Bev_China.neu   <--   Bev_China.alt 







+ dt*(Geburten-Sterbefälle)

      Startwert Bev_China =   871 (1970)   bzw.   1134 (1990)
Zustandsänderungen 

      Sterbefälle = Bev_China*Sterbeziffer/1000

      Geburten   = Bev_China*Geburtenziffer/1000

Konstanten

      Geburtenziffer  = 33,59 (1970)   bzw.   20,98 (1990)

      Sterbeziffer       =   7,76 (1970)   bzw.     6,28 (1990)

Folie 3a




Folie 3b

Zustandsgleichungen 

     Kinder_Mio_0bis14.neu


<--   Kinder_Mio_0bis14.alt + dt*(Babies_Mio 



- Kinder_zu_Eltern_Mio - Tod_Kinder_Mio)

         Startwert Kinder_Mio_0bis14 = 306,9

     Eltern_Mio_15bis44.neu


<--   Eltern_Mio_15bis44.alt + dt*(Kinder_zu_Eltern_Mio 



 - Eltern_zu_Alte_Mio - Tod_Eltern_Mio)

         Startwert Eltern_Mio_15bis44 = 589,2

     Alte_Mio_ueber44.neu


<--   Alte_Mio_ueber44.alt



 + dt*(Eltern_zu_Alte_Mio-Tod_Alte_Mio)

         Startwert Alte_Mio_ueber44   = 237,9

Zustandsänderungen 

      Babies_Mio = (Ki_je_Elternpaar/30)*Eltern_Mio_15bis44/2



denn nur die Hälfte der Eltern sind gebährfähige 


Frauen, und deren Kinderzahl verteilt sich auf die 


30 Jahre Verweildauer in dieser Altersgruppe
      Kinder_zu_Eltern_Mio 
 = Kinder_Mio_0bis14 * (1/15)



denn in jedem Jahr wird 1/15 der Kinder 15 Jahre alt 


und wechselt die Altersgruppe
      Eltern_zu_Alte_Mio 
 = Eltern_Mio_15bis44 * (1/30)



denn in jedem Jahr wird 1/30 der Eltern 45 Jahre alt 


und wechselt die Altersgruppe
      Tod_Kinder_Mio 
 = Kinder_Mio_0bis14 * Sterbeziffer_Ki

      Tod_Eltern_Mio 
 = Eltern_Mio_15bis44 * Sterbeziffer_Elt

      Tod_Alte_Mio 
 = Alte_Mio_ueber44 * Sterbeziffer_Alte

Konstanten 

      Ki_je_Elternpaar =      2,42


      Sterbeziffer_Ki    =   1,3/1000

      Sterbeziffer_Elt   =      1/1000

      Sterbeziffer_Alte = 25,7/1000

Zwischenwerte 

      Gesamtbev_Mio = Kinder_Mio_0bis14



 + Eltern_Mio_15bis44 + Alte_Mio_ueber44

Folie 4a

Mathematischer Exkurs: 

Das Euler-Cauchy-Verfahren zur Ermittlung von Prognosewerten

Von einer Zustandsgröße  Z  seien bekannt:

· ihre bisherige Entwicklung bis zum Zeitpunkt  t , mindestens aber ihr Wert  Z(t)  zu diesem Zeitpunkt  t  ,  d.h. der Punkt  A(t;Z(t)).

· die momentane Änderungsrate (Steigung)  m=m(t)  zu diesem Zeitpunkt  t .

Gesucht ist nun ein Prognosewert  P(t+dt)  für den tatsächlichen Wert  Z(t+dt)  nach einer gewissen Zeitspanne  dt.

Aus den obigen Angaben ( Punkt  A  und Steigung  m ) läßt sich mit Hilfe des Steigungsdreiecks eine lineare Funktion  P  ermitteln, denn es ist (vgl. die folgende Skizze)




(
P(t+dt) = P(t) + m(t)dt




Diese lineare Funktion  P  läßt sich interpretieren als „Lineare Fort​setzung“ der Funktion  Z  vom Zeitpunkt  t  bis zum Zeitpunkt  t+dt.

Folie 4b

In all den Fällen, in denen der Graph von  Z  im betrachteten Zeitintervall  dt  nur wenig von einer Geraden abweicht, stellt der nach dem obigen Euler-Cauchy-Verfahren ermittelte Wert  P(t+dt)  einen brauchbaren Prognosewert für den vorherzusagenden Wert  Z(t+dt)  dar, denn in diesen Fällen gilt:

Z(t+dt)  (  P(t+dt).




Unglücklicherweise braucht dies nicht so zu sein, wie z.B. die folgende Skizze lehrt:




Man versucht, den dabei auftretenden Verfahrensfehler ggf. durch eine Verkleinerung des Zeitintervalls  dt  zu vermindern. Dies erkauft man jedoch i.a. damit, daß dann bei einer größeren Zahl von Rechenschritten (Iterationsschritten) bis zum Erreichen der vor​gewählten „Prognosen-Endzeit“ größere Rundungsfehler auftreten können.

Folie 5

Fehlerquellen im Zusammenhang mit Modellbildung und Simulation




Folie 6

Chancen von Modellbildungsprozessen und Simulationen






Folie 7

Gefahren von Modellbildungsprozessen und Simulationen

· Modelle ohne Rücksicht auf die beim Modellbildungs​prozeß begangenen Fehler mit der Realität gleichsetzen.

· Simulationsergebnisse als zukünftige Realität statt als evtl. sehr fehlerhafte Rechenergebnisse ansehen.

· Eine in diesem Sinne falsche Computer-Gläubigkeit kann sachgerechte Beurteilungen und Entscheidungen eher gefährden, statt sie zu unterstützen.

Modellbildungsprozesse und Simulationsergebnisse haben keine Beweiskraft, sondern allenfalls eine gewisse Plausibi​lität, deren Stärke durch möglichst unvoreingenommene und sorgfältige Fehlerabschätzungen geprüft werden muß. Dabei sollte nach Möglichkeit auch das Ausmaß der Unsicherheit offengelegt werden !

Folie 8

Definition zentraler Begriffe:   SYSTEM
Allgemein spricht man von einem System, wenn 
gewisse Objekte samt ihrer Wechselwirkungen durch eine plausible Abgrenzung von ihrer Umgebung (d.h. der komplexen Realität) zu einer Gesamtheit zusammengefaßt werden können.
	Ein (reales) System kann sein

	offen:

es bestehen Wechselwirkungen mit der Umgebung
z.B.  Aquarium mit Verdunstung, Energiezufuhr, ...
	(weitgehend) abgeschlossen:

es bestehen (so gut wie) keine Wechselwirkungen mit der Umgebung

z.B. Aquarium als Gefäß mit seinem Inhalt

	dynamisch:
Systemgrößen verändern sich 
im Laufe der Zeit
z.B. Bevölkerung eines Raumes
	statisch:
Systemgrößen sind unveränderlich
z.B. Bauwerk (hoffentlich)

	kontinuierlich:
Systemgrößen ändern sich kontinuierlich, d.h. in beliebig kleinen Zeitabschnitten
z.B. Temperatur einer Tasse Kaffee
	diskret:
Systemgrößen ändern sich sprunghaft nach bestimmten endlichen Zeitabschnitten
z.B. Kapital bei jährlicher Verzinsung

	determiniert:
unter identischen Bedingungen sind identische Folgezustände reproduzierbar
z.B. Kapitalentwicklung bei identi​scher Anlagedauer u. Verzinsung
	stochastisch:
auch bei identischen Bedingungen sind Folgezustände nur durch Wahrscheinlichkeits​aussagen beschreibbar
z.B. Gesundheit eines Menschen

	stabil:
bei „normalen“ Änderungen 
von Systemgrößen „kippt“ das System nicht

z.B. Herz
	instabil:
schon bei „sehr kleinen“ Änderungen von Systemgrößen „kippt“ das System

z.B. Seiltänzer 


Folie 9

Definition zentraler Begriffe:   MODELL
Unter einem (abstrakten) Modell versteht man - (im Gegensatz zu gegenständlichen Modellen wie z.B. einem Modellflugzeug) - ein abstraktes Abbild eines Systems. 

Oft ist ein System zu komplex, um es gedanklich vollständig zu erfassen und zu untersuchen. Dann tritt beim Modellbildungsprozeß zu der Abstraktion noch eine Reduktion auf die (vermeintlich) wesentlichen (manchmal auch auf die am besten faßbaren) Parameter und Wechselwirkungen des Systems hinzu.

Man unterscheidet

einerseits

· qualitative Modelle, bei denen die Systemgrößen und ihre Wechselwirkungen nur qualitativ (verbal) beschrieben sind.

· quantitative Modelle, bei denen die Systemgrößen und ihre Wechselwirkungen quantitativ, d.h. durch eindeutige mathe​matische Größen und Beziehungen beschrieben sind.

und andererseits
· Beschreibungsmodelle,
um Abläufe innerhalb eines Systems zu 





veranschaulichen.
(z.B. graphische Darstellung von Touristenströmen in ein Urlaubsland)
· Erklärungsmodelle,
um Abläufe innerhalb eines Systems 





faßbar und begründbar zu machen.
(z.B. physikalische Gesetze wie das Gravitationsgesetz)
· Entscheidungsmodelle,
um mögliche zukünftige 





Systementwicklungen vorherzusagen.
(z.B. Investitionsplanung eines Unternehmens)
Letztere definiert H. Hertz wie folgt:

„Wir machen uns innere Scheinbilder oder Symbole der äußeren Gegenstände, und zwar machen wir sie von solcher Art, daß die denknotwendigen Folgen der Bilder stets wieder die Bilder seien von den naturnotwendigen Folgen der abgebildeten Gegenstände.“
Folie 10

Definition zentraler Begriffe:   SIMULATION
Unter einer Simulation versteht man den Prozeß der Bildung einer Prognose mit Hilfe des Experimentierens innerhalb der Modellebene, also die Durchführung von „Versuchen“ bzw. „(Hoch-)Rechnungen“ in einem abstrakten Modell eines Systems.

Ziel einer Simulation ist also die Analyse des (zukünftigen) Systemverhaltens.

Werden für die dazu notwendigen Rechnungen Computer eingesetzt, so spricht man von einer Computersimulation. 

Dazu muß das Modell in mathematisch-logischer Form, d.h. quantitativ vorliegen und in ein Computerprogramm übersetzt sein.

Will man das (zukünftige) Verhalten eines Systems mit Hilfe einer Computersimulation untersuchen, so muß man sich mit vier Fehlerquellen auseinandersetzen:

· Vereinfachungsfehler bei der Bildung eines quantitativen Modells.

· Verfahrensfehler bei der Auswahl und Anwendung eines (i.d.R. zwangsweise ungenauen) Rechenverfahrens.

· Rechenfehler, da Computer nur mit endlich vielen Stellen rechnen können und evtl. Rundungsfehler sich gegenseitig auch noch verstärken können.

· Interpretationsfehler beim Schließen vom errechneten zukünftigen Modellzustand auf den realen zukünftigen Systemzustand, denn hier handelt es sich i.d.R. nur um eine „spekulative Vorhersage“.

Diese vier Fehler können sich gegenseitig verstärken, aber auch verringern - dummerweise weiß man das nicht genau !!!

Arbeitsblatt  1

Phase 1: Der erste Modellbildungsprozeß

Aufgabe 1:

Erarbeite anhand der Daten zu Bevölkerung, Geburtenziffer und Sterbeziffer Chinas (vgl. Tabelle (M2)) ein geeignetes Bevölkerungsmodell in Form eines „Wirkungsgefüges“ und stelle es graphisch dar !

Aufgabe 2:

Beschreibe das erarbeitete Bevölkerungsmodell !

Welche Vereinfachungen nimmt das Modell gegenüber einer realen (der chinesischen) Bevölkerung vor ?

Aufgabe 3:

Starte das Programm DYNASYS und gib das erarbeitete Modell 

a) mit den Daten für 1970 ein und speichere es unter dem Namen „china70.dyn“.

b) mit den Daten für 1990 ein und speichere es unter dem Namen „china90a.dyn“.

Orientiere Dich dabei an Material (M3) sowie an den Erläuterungen und Demonstrationen Deiner Lehrerin bzw. Deines Lehrers und benutze ggf. auch die „Hilfen“ des Programms !

Aufgabe 4:

Berechne - per Hand bzw. mit Hilfe eines Taschenrechners - mit den Zahlenangaben für 1990 und den Modellgleichungen die zu erwartende Größe der chinesischen Bevölkerung für das Jahr 1991 und mache Dir so die Vorgehensweise des Programms DYNASYS klar !

Arbeitsblatt  2

Phase 2: Die ersten Simulationen 

Aufgabe 5:

Starte das Programm DYNASYS und öffne die Datei „china70.dyn“. Lasse Dir nun vom Programm berechnen, wie groß die Bevölkerung Chinas 1990 gewesen wäre, wenn sich in den 20 Jahren zwischen 1970 und 1990 die Geburten- und Sterbeziffern nicht geändert hätten. 

Lasse dazu vom Programm DYNASYS eine entsprechende Tabelle erstellen !

In wieviel Jahren hätte sich jeweils die Bevölkerung verdoppelt?

Inwiefern wäre eine solche Entwicklung „gefährlich“ gewesen?

Wie ist auf diesem Hintergrund die Entwicklung der Geburten- und Sterbeziffern zwischen 1970 und 1990 zu beurteilen?

Aufgabe 6:

Erstelle nun unter der Annahme, daß sich die Geburten- und Sterbeziffern nicht weiter veränderten bzw. verändern werden, mit Hilfe des Modells „china90a.dyn“ eine Prognose für die Entwicklung der chinesischen Bevölkerung bis zum Jahr 2050 !

Lasse dazu vom Programm DYNASYS eine entsprechende Tabelle erstellen !

In wieviel Jahren verdoppelt sich jeweils die Bevölkerung ?

Inwiefern wäre eine solche Entwicklung „gefährlich“ ?

Aufgabe 7:

Informiere Dich anhand selbst beschaffter Quellen oder anhand der Hintergrundmaterialien (M4) - (M7) über die Bevölkerungspolitik in der VR China und versuche, diese Politik zu motivieren!

Arbeitsblatt  3

Phase 3: Ein zweiter Modellbildungsprozeß

Aufgabe 8:

Die chinesische Bevölkerungspolitik wird oft als „1-Kind-Politik“ bezeichnet. Damit ist gemeint, daß jedes Elternpaar im Laufe seines Lebens nur noch 1 Kind zeugen soll. Wie die Tabelle (M2) zeigt, betrug diese Zahl im Jahr 1990 noch durchschnittlich 2,42.

Auf welche Weise müßte man das bisherige Bevölkerungsmodell modifizieren, um darin die „durchschnittliche Kinderzahl je Elternpaar“ berücksichtigen zu können?

Zeichne unter Verwendung der entsprechenden DYNASYS-Symbole eine geeignete Modellstruktur dafür auf !

Aufgabe 9:

Lade das Programm DYNASYS und öffne dort die Datei „china90b.dyn“. Beschreibe das dargestellte Bevölkerungsmodell und vergleiche es mit Deinem Vorschlag!

Aufgabe 10:

Öffne in der Datei ‘china90b.dyn’ die Symbole mit einem Doppelklick, trage die jeweiligen Informationen in folgende Tabelle ein, und erkläre die mit  *  bezeichneten Berechnungsformeln !

Welche Vereinfachungen nimmt das Modell gegenüber einer realen (der chinesischen) Bevölkerung vor ?

	
	Kinder_Mio_0bis14
	Startwert =
	

	
	Eltern_Mio_15bis44
	Startwert =
	

	
	Alte_Mio_ueber44
	Startwert =
	

	
	Ki_je_Elternpaar
	=
	

	*
	Babies_Mio
	=
	

	*
	Kinder_zu_Eltern_Mio
	=
	

	*
	Eltern_zu_Alte_Mio
	=
	

	
	Sterbeziffer_Ki
	=
	

	*
	Tod_Kinder_Mio
	=
	

	
	Sterbeziffer_Eltern
	=
	

	*
	Tod_Eltern_Mio
	=
	

	
	Sterbeziffer_Alte
	=
	

	*
	Tod_Alte_Mio
	=
	

	*
	Gesamtbev_Mio
	=
	


Die Startwerte und Konstanten entstammen Statistiken zur Bevölkerung Chinas im Jahr 1990.

Aufgabe 11:

Berechne - per Hand bzw. mit einem Taschenrechner - anhand der Modelldaten und der von Dir notierten Formeln die Größe der Altersgruppen und der Gesamtbevölkerung Chinas nach einem Jahr !

Arbeitsblatt  4

Phase 4: Weitere Simulationen und eine Modellkorrektur

Aufgabe 12:

Erstelle mit Hilfe des Computers eine Prognose für die Bevölkerung Chinas für die Jahre 2000; 2025; 2050 und 2090 und beurteile sie!   Lasse dazu vom Programm DYNASYS eine Tabelle und ein Zeitkurven-Diagramm erstellen!

Aufgabe 13:

Ermittle experimentell eine Kinderzahl je Elternpaar, für die bei unveränderten Sterberaten die Gesamtbevölkerung Chinas konstant bliebe bzw. nach einiger Zeit (wieviele Jahre?) würde !

Welche Bevölkerungsgröße und welche Altersgliederung lägen bei der dann „stationären“ 
 Bevölkerung vor? Welche Bevölkerungsentwicklungen ergäben sich - wieder bei unveränder​ten Sterberaten - bei einer kleineren (größeren) Kinderzahl je Elternpaar?

Solche Untersuchungen, bei denen man nur einen Parameter variiert und die übrigen unverändert läßt, nennt man auch „ceteris-paribus-Analysen“.

Aufgabe 14:

Welcher systematische Modellfehler wird in allen Simulationen der Aufgabe 12 deutlich?

Entwickle einen Vorschlag zur Behebung dieses Fehlers und speichere das (ggf. mit Lehrerhilfe) entsprechend korrigierte Modell unter dem Namen „china90c.dyn“.

Arbeitsblatt  5

Phase 5:  Simulationen mit Familienplanung 
und ein Interpretationsversuch für die chinesische Bevölkerungspolitik

Aufgabe 15:

Du kannst „Familienplanung“ betreiben, indem Du ab einem bestimmten Zeitpunkt die Kinderzahl je Elternpaar senkst oder erhöhst. Dazu mußt Du das Modell verändern, indem Du aus der Konstanten „Ki_je_Elternpaar“ eine Tabellenfunktion machst und diese jeweils Deinen Wünschen gemäß festlegst (vgl. Lehrer-Demonstration).

Schau Dir in den Simulationen genau an, welche Folgen Deine familienpolitischen Eingriffe auf die Größe der Altersgruppen und der Gesamtbevölkerung Chinas haben!

Notiere dabei auch, wie lange es dauert, bis diese Größen wieder die Werte haben, die sie zu Beginn Deiner „Familienplanung“ hatten!

_____________________________________

Arbeitsblatt  6

Phase 6:  Reflexion über mögliche Fehlerquellen und die mit solchen Computer-Simulationen verbundenen Chancen und Gefahren.

Aufgabe 16:

Welche Fehlerquellen bergen Modellbildungsprozesse und (Computer-)Simulationen wie die im Verlauf dieser Unterrichtseinheit durchgeführten?

Welche Chancen und Gefahren sind mit ihnen verbunden?

Vereinfachungs-fehler





Reale Entwicklung





Komplexe Realität der Zukunft





Komplexe Realität der Gegenwart





Vereinfachungs-fehler





Interpretations-fehler





Interpretations-fehler





Gegenwärtiges System





Zukünftiges System





Quantitatives Modell des gegenwärtigen Systems





Quantitatives Modell des zukünftigen Systems





Modell - Entwicklung





System - Entwicklung





Rechenfehler





Verfahrens-fehler





Rechenverfahren


a)  EULER-CAUCHY   für diskrete Systeme


b)  RUNGE-KUTTA  für kontinuierliche Systeme
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Vereinfachungs-fehler





Reale Entwicklung





Komplexe Realität der Zukunft





Komplexe Realität der Gegenwart





Vereinfachungs-fehler





Interpretations-fehler





Interpretations-fehler





Gegenwärtiges System





Zukünftiges System





Quantitatives Modell des gegenwärtigen Systems





Quantitatives Modell des zukünftigen Systems





Modell - Entwicklung





System - Entwicklung





Rechenfehler





Verfahrens-fehler





Rechenverfahren


a)  EULER-CAUCHY   für diskrete Systeme


b)  RUNGE-KUTTA  für kontinuierliche Systeme
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Entscheidungs-modelle





Erklärungs-modelle





Beschreibungs-modelle





potentielle zukünftige System-entwicklungen vorhersagen





Abläufe 


innerhalb eines Systems verständlich und begründbar machen





Abläufe 


innerhalb eines Systems veranschaulichen





Grundlagen für heute notwendige Entscheidungen erhalten








�   DYNASYS stellt zwei Rechenverfahren zur Verfügung:  das (einfache) Euler-Cauchy-Verfahren für diskrete und das Runge-Kutta-Verfahren (4. Ordnung) für kontinuierliche Systeme (vgl.: „Verfahrensfehler“ und den „Mathematischen Exkurs“ im Verlauf der Projektphase 6). Das jeweils gewünschte Verfahren ist unter der Option „Numerik“ einzustellen. Empfehlenswert ist hier, nicht das tatsächliche kontinuierliche System der Bevölkerung Chinas zu betrachten, sondern ihr diskretes statistisches Abbild bei jährlicher Erhebung bzw. Veröffentlichung der Daten, da in diesem IKG-Projekt ja auch mit solchen Daten gearbeitet wird. Es sollte also hier und im folgenden unter „Numerik“ das Euler-Cauchy-Verfahren mit dem Zeitintervall  dt=1,0  eingestellt werden.


�  Demographen nennen eine Bevölkerung „stationär“, wenn sowohl die Größe dieser Bevölkerung als auch ihre Altersgliederung stagniert.


� Mathematisch ausgedrückt: 


  Die Prognose-Funktion  P  ist die Tangentenfunktion zur (differenzierbaren) Funktion  Z  im Zeitpunkt  t.


�   DYNASYS stellt zwei Rechenverfahren zur Verfügung:  das (einfache) Euler-Cauchy-Verfahren für diskrete und das Runge-Kutta-Verfahren (4. Ordnung) für kontinuierliche Systeme (vgl.: „Verfahrensfehler“ und den „Mathematischen Exkurs“ im Verlauf der Projektphase 6). Das jeweils gewünschte Verfahren ist unter der Option „Numerik“ einzustellen. Empfehlenswert ist hier, nicht das tatsächliche kontinuierliche System der Bevölkerung Chinas zu betrachten, sondern ihr diskretes statistisches Abbild bei jährlicher Erhebung bzw. Veröffentlichung der Daten, da in diesem IKG-Projekt ja auch mit solchen Daten gearbeitet wird. Es sollte also hier und im folgenden unter „Numerik“ das Euler-Cauchy-Verfahren mit dem Zeitintervall  dt=1,0  eingestellt werden.


�  Demographen nennen eine Bevölkerung „stationär“, wenn sowohl die Größe dieser Bevölkerung als auch ihre Altersgliederung stagniert.
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